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4.1よ り柔軟な機械視覚 をめ ざ して
より柔軟な機械視覚 をめざして
生体高次情報系　助教授　石川 博
Vision is the art of seeing things invisible. 
             — JonathanSwift  (1667-1745)
機 械 視 覚 の難 し さ
　 私 は コンピュー ター ビジ ョン(機 械視覚)と い う分野 の研 究 を しています。 それ は一 言で
言 って 、いか に して コン ピュー ター に 「見 る」能力 を与 えるか とい うことの研 究です。例 え
ば、 ロボ ッ トに湯飲 みを とって来 させ よ うとす る時 に、 ロボ ッ トが湯飲 み を見つ け られ な け
れ ばな りませ ん。我 々は普通 、 目で見て見 つけ ます か ら、 ロボ ッ トに もそ うさせ よ うと、ま
ず 思い ます。 ところが、 これ が大変難 しい ことが わか りま して、 なかなかで きません。 一説
に よれ ば、人工知能 の草創 期 の人々 は、テ レビカ メ ラをコン ピュー ターに繋 げてそれ を理解
す るプ ログラムを書 くの はひ と夏でで きるだ ろ うと思った ら しい のです が、そ う簡単 では あ
りませ んで した。実 際、最近 ロボ ッ トの発 展が め ざま しい かの よ うにいわれ ます が、視 覚 と
い う面 ではまだ まだ実用 になる場 面 は限 られてい ます。 ロボ ッ トに こん なこ とがで きます と
い うデモ を最近 よく 目に します。 例 えば、皿 洗 いを します とい うとき、 ロボ ッ トは まるで人
間の よ うに皿 を洗 ってい るよ うですが 、 よく見 る と、洗 って い る皿 は、 ピンク とか黄色 とか、
妙 な色 を した ものばか りで あった りします 。 これ は実 は、背 景 にない色 を皿 だけ に使 うこ と
で、皿 を認識 してい るか らなのです。
　 もっ とも、計算機 の能力 が指 数的 に増 大 したお か げで 、限定 され た環境 下では、 かな り実
用的 な機械 視覚 システ ム もできてい ます。 例 えば文字認識 とか、正 面か ら見 た顔 の認識 の よ
うに、対 象 とな るもの を限定で き、 しか も、前 もって個別 に与 え られ た対象 を見つ け る とい
うよ うに、目 的 とす るタスク も限定 され てい る場合 です。 しか し、一般 の画像 か ら複雑 な情
報 を引 き出そ うとす る と、まだまだ 実用 に は遠 いのが現状 です。例 えば、食器 を洗 って棚 に
か たづ けるロボ ッ トを考 えます。 食器 とい うとかな り限定 されて い るよ うです が、上 に書い
た よ うに色で識別す る とか、個別 の食器 を精密 に指 定 してそれ を探す ので はな く、食器 とい
うカテ ゴ リー に属す る物 体 を見つ けて、 さらにそれ の どこを ど うつか めば よい か立体構造 を
認識す る とな ると、 は るか に難 しくな ります。 アイ ロンをかけ るロボ ッ トのた めに、任意 の
衣服 を認 識す るのは、 さ らに困難 です。 人物写真 で人 間の輪郭 だけを きれ いに なぞ るとい う、
人 間に な ら簡 単な こ とも、照 明や背 景が ち ょっ と複雑 に なる と、 コン ピュー ター にはで きま
せ ん。 車 を 自動運 転す るこ とがいまだ不可能 で ある こ との大 きな理 由の一 つ も、 自動車 を運
転す る ときにまわ りに認 識す る必 要の ある事象 が非 常に多様 であ るこ とです。人 間 に とって
視 覚は最 も自然 な知覚 で あ り、画像 に映 ってい る情景 を理解す るこ とにあま りに慣 れて しま
ってい ます か ら、 これ を機 械 で実 現す るのがいか に難 しい か とい うこ とが、 なかなか想像 し
に くい ものです。 例 えば、画像 は普 通、長方形 上 の各点 に色 が指定 され てい るものです が、
これ を色 として表示せず 、各点 の明 る さのグ ラフ と して図1の よ うに見せ る と、画像 を画像
と して見 る能 力 を使 わず に理解 しな けれ ばな らないので 、人 間に とって も認 識 は難 しくな り
ます 。本文末 にある図3が 元 の画像 です。 それ を見れ ば何 が映ってい るのか 明 らかです が、
これ は人 間に高度 な視 覚能力 が備 わ ってい るか らです。機械視 覚 とは、 この よ うなデー タを
与 え られて、それか ら意味的な情報 を何 とか して引 き出そ うとい う研 究です。
なぜ 難 しい か
さて、 なぜ そんな に視 覚が難 しいか といい ます と、 これ にはい ろい ろな理 由が あ ります 。
まず 重要 なのは、視覚 が逆問題 であ る とい うこ とです。 コン ピューター グラ フィ ックス とい
うものが あ ります。 これ は指定 され た3次 元空 間の状態 を2次 元 の画像 に帰す る過 程 です が、
単純 にい って物理 的 な光 学系 をシ ミュ レー トしてやれ ばいい こ とにな ります。 物理 系の シ ミ
ュ レー シ ョンで、本質 的に難 しそ うな こ とはな さそ うです。(な どとい うとその方 面の方 に
怒 られ そ うです が、 あ くまで相対的 に とい う話 です。)機 械 視覚 はこの逆 を考 え るのです が、
この逆 の方が本質 的 に難 しいの です。 なぜ な らば、画像 は必ず しも元の3次 元情景 の情報 を
全部含 んでい ないか らです。例 えば 、奥行 きの情報 は失 われ ます。 また 、画像 上 であ る色 に
見 える点 があ った と して、 なぜ その色 に見 えるか とい うこ とは、その点 に対応 す る視線 上 に
ある物体 の反 射率 と、その表 面の向 いてい る方 向 と、そ こに あたってい る照明な どが組 合 わ
さって決 ま るのです が、例 えば表面 に黒 い模 様 があ るのか、そ こだけ面 の向いて いる方 向が
違 うのか、見 えない ところにあ る何 かが影 を落 と してい るのか とい うよ うな こ とは、一般 に
は判 りませ ん。 この不定性 の もっ とも明 らか な例 は、 ある情景 の画像 が あった として、そ の
画 像 と、その画像 の画像 は見 分けがつ かない とい うこ とです 。 この よ うに、画 像か ら情景 に
一意 に変換 す ることは原理 的に不可能なのです
。
も うひ とつ 、視覚 が難 しい とい うこ との、 よ り本質 的 な理 由が あ ります。 それ は 、画 像か
ら視覚 で引き出 した い情 報 は、ほ とん どす べて の画像 につ いて定義 さえされ てい ない種 類 の
情 報で ある とい うこ とです。画像 とは何 で しょ うか。 画像 の存在 を忘 れ るのは簡 単 です 。画
像 を見 る時 、我 々 は 「画 像」 を見てい るのでは な く、そ こに映 って い る情景 を見て いるか ら
です。 肖像 写真 を見 る時 、そ こに並 んだ無数 の微 小 な画 素の ことを考 え るこ とはあ りませ ん。
画像 とは向 こ う側 を覗 くこ とのでき る穴 の よ うなもので、 穴の存在 はあま り意識 しないので
す。 しか しそれ こそ が我 々の視覚 のなせ るわ ざで あ り、機 械 に とっては、画像 とはた だ色の
つ いた点 の集 まった ものに過 ぎないのです。色 の集 ま りとしての画像 、画素 の色 の組合せ と
しての可能 な画 像の ほ とん どすべ ては、我 々が画像 として普通 に思い浮 かべ るもので はな く、
放 送終了後 のテ レビのノイズ のよ うな もので、いか な る情景 を映 した もので もあ りませ ん。
ところが視覚 が画像 か ら引 き出 したい情報 は、画像 につい ての情報 ではな く、映 って い る情
景 につ いての情報です か ら、 ほ とん どすべ ての画像 につい て定義 さえ され ない こ とにな りま
す 。例 えば画 像 の中で前 景 と背 景を分離 したい とい うとき、な にが前 景で あるか を定義 す る
こ とは、 どん な色 の画 素が どの よ うに並 んでい るか とい った、画像 につい ての情報 だけ を使
って は不 可能です。 そ こには必 ず、映 ってい る情景 につ いての なん らかの情報 が入 ってい な
けれ ばな らず、前景 とい う概念 が、例 えば顔 や文字 とい う概 念 に比 べて よ り一般 的 であ るだ
け、定義 が難 しいのです。 人間な ら、一枚 の写真 を見せ られて、 どこが前景 であ るか、す ぐ
にい うことがで きます が 、機械 に これ を一般 に させ るこ とは、不可能 です。我 々が画像 を見
て認 識す る場合 には、そ の画像 内 にない情報 をかな り使 ってい ます。 図2の 画像 は、一度 で
も見た ことが あれ ばす ぐに何 が映 って いるかわ か ります が、見た こ とがない と、普 通 しば ら
くの間 は黒 い しみ があ るだ けに しか見 えませ ん。 ところが これ を見つづ けて いる と、突然 、
なにか3次 元の情景 が見 えて くるはず です。 この画像 を理解す るには、 この世界 について の
かな りの知識 が必要 であ るこ とは明 らか です。 これ は極 端 な例 です が、人 間の脳 は、画像情
報 にあて はめ る、か な り強力 なモデル をもってい る こと、つ ま り世 の中には どん な ものが あ
るか とい う大量の知識 を持 ってい る とい うことを示唆 して います。 この知識 とは別 に犬の種
類 を知 ってい るとい うことで はあ りませ ん。例 えば写真 にノイ ズが入 ってい る と、我 々 には
ノイズだ と判 ります。 これ は 自然界 にはノイ ズの よ うな ものが見 えるこ とはない とい うこ と
を、あ るい はその確 率 は非常 に低 い とい うことを、視覚 系 が知 ってい るか らです。 また これ
は今 まで見 た画像 を単純 にすべ て覚 えてい る とい うことで もあ りません。初 めて見 た もので
も、我 々 はかな りうま く認 識す る ことがで きます。 図2を 一度 も見た こ とがない人 が、 ち ょ
うどあの よ うな情 景 を見た こ とがあ る とい うことは まず ない です が、それ で もこの図 を3次
元 の情景 として認識 できるのです。
柔 軟 なモ デ ル の必 要 性
この よ うに、 「見 えるものについ ての予想 」 を持 って い るこ とが視覚 には必要 です。文字
認 識 が実用 にな りやす か ったの は、結局 、初 めは数 字のみ 、次 はカタカナ とい う風 に、 限 ら
れ た ものを画像 の中か ら見つ け出す とい う形 式 に、 問題 を定義 で きたか らなのです。 そ こで、
よ り一般 的な機 械視覚 を実現 しよ うと思 うと、 この 「見 え るもの につ いての予想 」 をいか に
して表現す るか、 またそれ を ど うや って機械 に与 えて蓄 えるか、そ してそれ を使 っていか に
画像 か ら情報 を引き出す か、 とい うことが大 きな問題 となって きます。
文字認 識 な らば、すべ ての文字 のデー タを画像 として持 って いて、画像 中に探せ ばいい と
考 え られ ます。正 面か ら見た顔 の認識 もそれ に似 て、デ ー タベー スに ある顔 を画像 中に直接
探す ことで実現 してい ます。 ち ょっ と見 る角度 の違 う顔 の認 識 も、 コンピューター の能力 が
上が るに従 って、い ろい ろな角度か ら見た顔 を蓄 え、探す ことによって可能 にな って きてい
ます。 しか し、 この よ うな方 法で は、 もっ と一般 的な物体 、例 えば部屋 の 中にあ るすべ ての
物体 を認識 す るこ とはで きませ ん。 こ こで 「認 識す る」 とは、そ の物 体が何 であ るか を分類
す る とい うよ り、それが1つ の物体 である と判 って、例 えば背景か ら分離 す る ことがで きる
とい うことです。上 に述べ た食器 洗 いや アイ ロンかけの例 で言 えば、食器1つ1つ を物体 と
して認識 できた り、衣服 を衣服 と して見つ け られ た りす る とい うこ とが第 一歩 にな るか らで
す。 この、画像 を意味 のあ る部分 に分割 す る、例 えば図2な ら犬 と背景 に分割す る問題 を、
領域分 割問題 といい ます が、 コン ピュー ター ビジ ョンの難 しさを端的 にあ らわす 問題 と して
よ く研 究 され ています。 一見簡 単 な よ うです が、領域 分割 は、画 像 を分割 す る問題 で あ りな
が ら画像 について だけ考 えていて は定義す らできない、非常に難 しい問題 です。
さて、私見 に よれ ば、 「見 えるものについ ての予想」 をい かに して表現す るか、また それ
を ど うや って機械 に与 えて蓄 えるか、そ して それ を使 ってい かに画 像 か ら情報 を引 き出す か
とい う問題 を解決 す るためには、 ただ画像 のデ ー タベ ース を持 ってい る こ とよ りも柔軟 な、
画像 に映って いる対 象 の持 つ構 造 を とらえるモデ ルが必要 で ある と思 われ ます。 ここで構造
を とらえ るとは、次 の よ うな ことです。画 像 のデ ー タ としての表現 は、普通 、長方形 に並 ん
だ画素 のそれ ぞれ が どん な色 であ るかを指 定す る こ とに よって な され ます。 この表現 方法 は
一般 的 で、 どん な画像 で も表現 で きるのです が 、上 に述べ た とお り、逆 に言 えば 、情 景 を映
してい る写真 の よ うな普通 の画像 と、放送 終了後 のテ レビの よ うなホ ワイ トノイ ズを区別 し
ませ ん。 この方法 で表 され うる画像 の ほ とん どすべ ては、人 間が見 た ら区別 がつ かないホ ワ
イ トノイ ズなのです。 ホ ワイ トノイズ には構 造が あ りませ ん。 人間 には どれ も同 じに見 える
のはそのためです。
この、構造 あ るい はパ ター ンを持 つ画像 とノイズ とを区別す るもの は何 か とい うこ とを考
えます。例 えば100×100画 素の画像 な らば、 これは一万次元 の単 なるベ ク トル ではな く、 ど
の画 素 とどの画 素が 隣同士で あるか とい った構 造 を持 ちます。画 素 を ランダムに並べ換 えれ
ば、パ ター ンの ある画像 で もノイ ズ にな って しまいます か ら、画 像 にパ ター ンが ある とい う
ことは、 この画 素 の並 び方 とい った幾何的構造 につ いて相 対的 に決 ま る ことです。 ですか ら、
この構 造 は、画像 を扱 ういか なるシステ ムに とって も一番基本 的で あ り非常 に重 要 です。 し
か し従来 、 これ に対す る処理 が実 際 にコン ピュー ター にプ ログラム され る段 にな る と、 これ
らの構 造 はその場 限 りのデー タの扱 い方 をす るプ ログラムの中 に隠 され て しま うこ とが多か
ったのです。
私 は 、構造 を とらえてモデル を表 現す るデー タ表現 方法 の開発 が 、 よ り柔軟 で一般 的な機
械 視覚 を実現す るた めの鍵 であ ると思 います 。 グ ラフ とい う、頂点 とそれ を結 ぶ辺 とか らな
る抽象 的デー タ構造 が あ ります。 画像 を、例 えば画 素 とい う情報 を持 つ頂 点 と、 それ らの 間
の相対 的位 置 関係 を表す辺 とか らな るグラフ と して抽象化 すれ ば、 どれ だ けの構造 を扱 って
い るのか、そ の構 造 は どの よ うな もので あるのか、 またその構造 に対 して どの よ うな操 作が
可能 であ るのかが明確 にな り、理論 上判 然 とす るだ けでな く、機械 によ る自動的 な扱 い を、
よ り柔軟 な レベル で可能 に します。私 は これ まで、機械視 覚の分 野 を中心 に、画像 その他 の
高次元 デー タに使 うこ とので きる、 グラフを用 いたアル ゴ リズ ムの研 究 を して きま した。 そ
の なかで、 この よ うに情報処 理過程 を抽 象化す るこ との、特 に 自動 化の上 での重要性 を痛感
しま した。
グラフは単純 に して豊 富な構 造 を表現 可能 なデ ー タ構造 ですが 、それで も表 現で きない構
造 は画像 には多数含 まれ ます。 た とえば、一本 の直線が画像 中を走 っていれ ば、非常 に 目に
つ きます が、 グ ラフで これ を うま く表す 方法 はあ りませ ん。 これ か らもわか るよ うに、一つ
のデー タ構 造 です べて を表現す るこ とは難 しく、デー タに 自動的 かつ柔軟 に対応 す るには、
それ を表 現す るデ ー タ構造 自体 を操作す る機 構 が必 要で ある と思われ ます。今後 の研 究で は、
これ を も う一段抽象 化 し、デ ー タ構造 一般 を 自動 的 に取 り扱 う方法 を探 る ことに よ り、機械
視 覚 の柔 軟性 を向上 させ ることを 目指 したい と思い ます。 よ り柔軟 で一般 的なデー タ表現方
法 を開発 し、デ ー タ とそれ を特徴付 け る構造 をで きるだけ抽 象化 し、デー タ を扱 う手続 を も
抽 象化す るこ とが 目標 です。
ここには、計算機 科学 にお ける成功例 の1つ であるプ ログ ラム言語 の理論 との類推 があ り
ます。 プ ログラム言 語理論 では、記号列 の集合 と しての プ ログラム言 語の範 囲を決 めるシン
タ ックス と、 プ ログラム言語 に よる記 号的表現 と計算機 の動 作 を結 びつ けるセ マ ンテ ィクス
を、抽象 的 にモデル 化す る ことに よ り、記 号列 を計 算機 の動 作に 自動 的に変換す るコンパイ
ラの理論 を作 り上 げ、大 きな成 功 を収 めています。 自動的 に コンパイ ラを生成す るコンパイ
ラコンパイ ラなる もの まで あ ります 。 これ と同様 に、機械 に構 造 を扱 わせ るには 「構 造 とい
うもの」 を抽 象化 してや る必 要があ ると思 うのです。
そ の先
画像 の よ うな情 報 の持 つ構 造 を捉 えたデー タ表 現は 、 コンピュー ター ビジ ョンシステ ムの
出力 は何 で あ るべ きか とい う問題 に も関連 します。 画像 か ら何 らかの意味 的な情報 を引き出
すの が コン ピューター ビジ ョンの 目的なのです が、引 き出 された情報 を ど う表現 すれ ばよい
ので しょ うか。言語 による表 現が まず 思い浮か びますが、 ど うや って画像 か ら言語 に結びつ
け るべ きで しょ うか。画像情報 と言語情報 には相補 的 な関係 が あ ります。 百 聞は一見 に如か
ず とい うよ うに、画 像 には言語 で表せ ない内容 を伝 える力 があ ります が、逆 にその諺 を、画
像 を使 って明確 に伝 えるこ とも困難 です。 これ か ら解 るよ うに、両者 の表 現す る情報 には何
か本質 的な違 いがあ ります。言語 とは異な る情報の表 現が何 か必要だ と思われ る理 由です。
人 間の脳 の 中に ある情報 は この二つ だ けでな く、例 えば体 を動 か した時の感 覚 とか 、す べ
て何 らかの形 で脳 内 に表現 されて い るはず で、 ロボ ッ トに 同 じこ とを させ よ うとすれ ば、や
は り柔軟 で一般 的なデー タ表 現方法 は何 で あ るか とい う問題 が生 じます。 そ して、 これ らの
表現 を互 い にいか に結び付 け られ るか とい う問題 は 、視 覚 に限 らない 人工知能 とい うもの を
考 え る上 にお いて、避 けては通れ ない問題 です。 知覚 レベル と記 号 レベ ル をいか に結び つ け
るか とい うこ とは、古典 的な記号的人 工知能 の問題 点 と して知 られ 「接 地問題」 と呼 ばれ る
もの と関連 します。 記号 とは任 意 の もので あって、記 号操 作 に よる人 工知能 では人間 の介在
な しに 「ゴ リラ」 とい う記 号 を実際 の ゴ リラ と関係 づ け られ ない とい う批 判です。 画像 の よ
うな構造 を持つ情報 の研究 を通 じて 、 この問題 に も何 らかの光 を少 しで も当て られ れ ば幸せ
だ と思 ってい ます。
